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Sazetak

Razmatra se nacin spajanja elemenata drve-
nog lameliranog grednog nosaca ili preéke o-
kvira sa stupom. Predlaze se pogodnije rjeSenje
od kruznog spoja i zupcastog nastavka. Rje-
Senje je primijenjeno, ali misu prilikom izvedbe
uzeti u obzir potrebni parametri za studiju po-
naSanja takvog eksperimentalnog spoja. FEM
spoj je u razmatranju-simulaciji.

Summary

Shown is a new type of joining detail of
the beams and columns in the three (or two)
hinged glulam portal frames. This method of
joining is a more convenient way than that in
circle distributed dowell system used todax.

UvOD

U projektiranju i izvodenju objekata s drve-
nom lameliranom konstrukcijem vazno podrucdje
predstavljaju spojevi, posebno montazni spojevi.
O njihovom rjeSenju i kvaliteti izvedbe owvisi sta-
bilnost konstrukecije objekta. Iz tih razloga pose-
bno je interesantno analizirati dspravnost teorij-
sko-prakti¢nih rjesenja ¢vornih spojeva ugla prec-
ke i stupa lameliranih drvenih okvirnih mosaca.

Istrazivanjima su utvrdene negativne strane
dosadasnjih praktiénih nadina iizvodenja ¢vornih
spojeva, pa je iz tih razloga interesantan svaki mo-
vi pnilog boljem rjeSavanju ove problematike.

Prijedlog jednog takvog rjeSenja izvedbe je te-
oretski i eksperimentalno amaliziran i provjeren
u ovom radu.

1. VRSTE SPOJEVA UGLA LAMELIRANIH
DRVENIH OKVIRA NOSACA IZMEDU
PRECKE OKVIRA I STUPA

Postoji nekoliko nac¢ina da se montaZni spoj
ugla lameliranih drvenih okvirnih nosaca izmedu
prec¢ke okvira i stupa rijeSi. To su: kruzni spoj
trnovima, zupcasti spoj i veza bez montaznog spo-
ja (savijanjem lamela). {sl. 1)

Kod nas se uglavnom primjenjuje samo nacin
veze s trnovima koji su uglavnom kruZno raspo-

redeni (po jednom ili rjede dva kruga) u ¢voru.
Obi¢no je precka jednodjelna i stup dvodjelan
(sl. 2).

Slika 1 — Nacini spajanja grede i stupa okvira
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Uobile jeno rjedenje: trozglotni olgvir_
ggesg 3«; jed.nodjelns.stupovi dvodjelni.
T- 10,0 do 40,0 m

Slika 2 — Uobicajeni KkruZni spoj trnovima (1 — jednodjel-
no, 2 — dvodjelno)

2. PRIKAZ PRORACUNA KRUZNOG SPOJA
UGLA TRNOVIMA UPOTREBOM
ELEKTRONICKOG KOMPJUTORSKOG
SISTEMA

S obzirom da se u takvom spoju moraju pre-
uzeti rezne sile T, N, M u tom ¢évoru, postupak je
jednoznaéno odreden [2].

Maksimalna sila u jednom spajanju je (sl 4): Dvozglobni okvir

grede jednodjelne
‘stup dvodjelsn

NJMAX = NJM + SQR (NJN 1 2 = NJT % 2)

Prikaz Jjednog

= NJDOP
greae:
NJM — sila uspajalu od momenta:
NJM = M/(R X BSP)
NJN — gila u spajalu od uzduzne sile N: L el . i .
/ 1Ka _— oblicajena esenja spoja rede Stupa rveno
NJN = N/BSP J rjesenja spoja gt i stup g
- . -~
LY BSP N3 (i)

Slika 4 — Prorac¢un KruzZnog spoja trnovima _
P ImYEr KPUZnod sSeola I
=3 1 kruas spaiala o —T
NJT — sila u spajalu od popreéne sile T: n= 14 e
NJT = T/BSP —
. . . e B,
BSP — broj spajala u kruznom spoju ,,}=,%5_.1,,39 ~% - 7 Y.' g LI
. : . M= 5@ = i
R — polumjer kruga po kojem su spajala T= 4182 \_1:’7 "_“’—T"l" “ |
rasporedena spaJaLo: | . 3 /,;; *
TRN i A3
NJDOP je najveéa dopuitena nosivost jednog L= 'figl DI =5 M
spojnog sredstva u slucaju kad je sila paralelna s - —ug T §
vlakancima. To medutim nije slucaj, pa je mjero- gg'”: %E; ___,i“"f
davna NJDOP koja je pribliZzno okomita na smjer KLASH 1 ___,__—a—-"‘“"—ﬂ_
vlakanaca. Redukcija nosivosti spajala je prema CETIMARI
standardil: +or hardcopy press P

Slikka 5 — Snimka ekrana (hardcopy). Prora¢un KruzZnog
(1 — ALF/360)- spoja trnovima programom za rac¢unalo SVI
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Nadinjen je i jedan program (u MBasicu za
SVI 328) 's kojim se te sile u trnovima mogu i
vizualizirati i Gzrac¢unati (sl., 5).

3. DOSADASNJI NACIN IZVODENJA CVORNIH
SPOJEVA NA OKVIRNIM DRVENIM
NOSACIMA DRVNOINDUSTRIJSKIH I
GRADEVINSKIH OBJEKATA

Opcéenito je problemarti¢éno i neracionalno iz-
vesti takav spoj na gradilistu (a i u radionici).
Stoga se nastoji takav spoj izbje¢i ako je to ikako
mogucde, pa iizvesti zakrivljenje lamela u wuglu, a
vanjski dojam »blindirati« (sl. 1c¢). To opet ima
za posljedicu lameliranje nosaca s tanjim lamela-
ma, kako bi se zadovoljio odnos zakrivljenja i de-
bljine lamela. Izvedba zupCastog spoja »in situ«
kod nas nije uobiajena, jer treba prvo nabaviti ili
izraditi pogodan stroj za zupcanje dugih (debelih)
zubaca.

Iskustva u lijepljenju pokazala su se nedovolj-
nima za lijepljenje cijelih ploha. Takoder postoji
opasnost kasnijeg raslojavanjaii pucanja lamela u
smjeru vlakanaca, pogotovo od ususenja drva. Ta-
kav spoj puca i na taj nacdin viSe nema kompaktne
torzijske plohe medu pre¢kom i stupom.

Do ove pojave dolazi zbog razli¢itog utezanja
(bubrenja) drva (sl. 6.) u smjeru vlakanaca i po-

PUKOTINE~ ~—

)

smjerovi L.t.r

1

Slika 6 — a) Pukotine u lijepljenoj plohi
b) Shematski prikaz jedne daske: L -- uzduzni smjer, t —
tangencijalni smjer, r — radijalni smjer

prijeko ma vlakanca, koja iznose za promjene vla-
7nosti od toc¢ke zasi¢enosti vlakanaca do 0%:

— u smjeru vlakanaca 0,1 do 0,35%e
— u radijalnom praveu 2 do 6,57

— u tangencijalnom smjeru 4 do 12%e.

Naponi zbog promjene vlaznosti mogu biti ta-
kve razine da wuzrokuju raskoljavanje drva (puko-
tine duz vlakanaca). Tome je uzrok anizotropija
drva (Cvrsto¢a na vlak paralelno s vlakancima je
mnogostruko veéa od iste ¢vrstoée drva okomito
na vlakanca, sl. 7.).
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Slika 7 — Cvrstoée drva, ovisne o smjeru vlakanaca i naéinu

naprezanja.

4. OBRADA POSTUPAKA IZVODENJA CVOR-
NIH SPOJEVA S PRORACUNOM DRVENIH
LAMELIRANIH OKVIRA UZ UPOTREBU FO-
LIJE TKANINE OD STAKLENIH VLAKANA-
CA, NATOPLJENIH EPOKSIDNIM LJEPILOM

Iskustva u lijepljenju celiénih dijelova (izo-
liranih Sinskih sastava radeni jo§ 1964/65 u Mos-
noj radionici ZTP-a Zagreb i dinami¢ki ispitiva-
nih u Institutu Strojarskog fakulteta u Zagrebu
istih gedina) pokazala su da se lijepljenje cCelika
moze ostvariti umetanjem folije — tkanine od
staklenih vlakana, natopljenih epoksidnim ljepi-
lom. Ta folija, osim potrebnih izolacijskih svojsta-
va ($to je kod izoliranog Sinskog sastava bilo po-
trebno), ima i svrhu zapunjenja neravnosti velikih
lijepljenih povrsina. Ta tkanina djeluje & kao upi-
ja¢ epoksida, koji se pod pritiskom priteznih wi-
jaka istiskuje iz spoja i dobro zapunjava sve ne-
ravnosti i netoénosti velikih lijepljenih povrsina.
Takoder su svojstva tkanine od staklenih vlaka-
na superiorna u pogledu c¢vrstocée materijala. Taj
se princip moze primijeniti u »in situ« lijeplje-
nju uglovnih spojeva precdke i stupa okvirnih dr-
venih lameliranih konstrukecija.

Folija tkanine od staklenih vlakanaca natop-
ljena epoksidnim ljepilom umedée se u razmak iz-
medu grede i stupa i ima dvovrsnu funkeiju:

1. odrzava sloj epoksida na mjestu (kao mupijac)

2. pod pritiskom spojnih vijaka iznivelira sve ne-
ravnomjernosti i vitoperosti velikih ploha spo-
ja (koje se pommno moraju izbrusiti)

Zbog velike ¢vrstoce epoksidnog ljepila, ona
se mogu mijesati u odredenom omjeru s odgova-
rajuéim punilima. Pni lijepljenju se moraju po-
duzeti zastitne mjere. Sto se tife same provjzre
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Slika 8 — Preuzimanje reznih sila spoja preko armiranog filma ljepila (1 i 2). Polazne pretpostavke proraéuna spoja.

naponskog stanja u filmu ljepila, ona je relativno
jednostavna (sl. 8.).

Ako se lijepljena ploha predstavi kvadratom
(Sto je obicno slucaj), unutar tog kvadrata moze
se upisati krug polumjera R = C/2

Naponi:
— od rezne sile T:
TAUJT = T/@2* C t2)
— od rezne sile N:
TAUJN = N/(2* C }2)
— od momenta savijanja M (ovdje momenta tor-
zije filma ljepila):
TAUIJM = M/(PI *R 1 3)

Stoga je:

TAUJSUM = SQR (TAUJT 1 2 + TAUJN } 2
+ TAUIM = (SQR{(T t 2 + N 12))/2 * C 1 2)
+ M/PI * C 4 3)

TAUJSUM < = TAUJPARD

Sto je »malo prestrog« kriterij, ali je ma strani
sigurnosti.

Ako je ploha paralelogram (sl. 9.), mozZe se
pisati:
TAUJSUM = SQR(T/2*HJO*HJS)) 12 +
+ (N/(2*HJO*HJS)) 12) +
+ M/(2*KJ2*HJIS) 4 2%(HJO) 1 2)

gdje je
HJS < HJO

KJ2 ovisi o odnosu HJO/HJS prema ta-
blici I.

TAUJSUM mora biti manji ili jednak TAUJPARD,
kao §to je navedeno.

Tablica I,
odnos koef.
HJO/HJS KJ2
1 .208
1.2 .219
1.5 .231
2 .246
=_Hs

I
S
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)
7

~2

Slika 9 — Korekcijski faktori

Ovim se postupak spajanja spoja bitno pojed-
nostavljuje. Medutitn, ovakav spoj potrebno je
trajno stisnuti stegama. Za to su pogodna 4 vijka
od visokovnijednog éelika koja silu na lijepljenu
plohu prenose preko dva (s obje strane, dakle
Gettiri) U-profila (sl. 10). Time se osigurava pritisak
na veéu povrSinu, a sprecava ujedanje glave i
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matice vijka (unato¢ podl. plo¢ama) ‘u drvo stupa.
S Cetird visokovrijedna celicna wijka moze se ipro-
izvesti dostatna sila stezanja spoja za vnijeme li-
jepljenja.

Postupak je slijedeéi:

1. U tvornici se plohe izbruse. Izbuse se Cetini
»0veCe« rupe znatno veceg promjera od promjera
vijka, te jedna rupa za trn tofno u sredini spoja.
Trn je ® 20 mm. To je tzv. reperna tocka.

2. Na gradiliStu se izreze (ili je vec¢ izrezana)
folija tkaninne od staklenih vlakana. Folija se o-
bostrano premazs epoksidnim ljepilom.

3. Spoj (plohe koje ée se lijepiti treba pomno
otpraditi i ocistiti) podrazumijeva da su propisane
vlaznosti manje od 12,

4. Natopljene se folije umetnu u spoj. Spoj se
centrira trnom @ 20 mm.

5. Spoj se priteze s 2 X 2 [ Cel. profila, kako
je to na sl 10. prikazano.

Koriste se visokovrijedni celi¢ni wijei.*

Za informaciju navode se c¢vrstoce filma epo-
ksidnih ljepila prema ASTM. Vidljivo je da je ta
¢vrstoda znatno veca od one koja nam je potreb-
na (tab. II).

5. INTERPRETACIJA PRETHODNOG IZLAGA-
NJA PRIMJENOM MODELA

U okviru istrazivanja unapredenja drvenih kon-
strukcija sastavljen je prorac¢unski model (sl. 11.) iz
konacénih elemenata (2D FEM), gdje se testira sloj
drva (stupa), sloj filma ljepila i sloj drva grede.
S obzirom da se kod drva radi o izrazitoj anizo-

* QOvakav spoj izveden je na drvenoj lameliranoj olkvir-
noj konstrukciji farme ovaca u Despotovcu, koju je izveo
DIP GAJ prema nasim uputama. Nazalost nisu umetnute
reperne tocke za promatranje i mjere za pracéenje pona-
Sanja spoja tijekom vremena. Ako se pokazu pukotine, one
se mogu injektirati epoksidnom Zbulkom na uobicajeni nacin
sanacije pukotina u drvu.

~— FOLIJA/FILM EPOX.

__/_’%_1’, _ LJEPILA+ST. TKANINA

AL J‘-J!\H
Taoblico II.
i broj srednje TAU stand.
R vrijednosti devij.
uzoroko ps1 N/mm psi
sirovo drvo:
STy O gl 100 .32 9,22 422
vlokancimo 2
-okomito na
e nca 7 572 4,02 103
3D godina staro:
-paralelno s 7 1.025 7 5 28
vlokancimo et 283, 3
-okomito no
vlokan oo 8 631 4,79 82

tiopiji, model je sloZzen, a podaci o anizotropnim
svojstvima drva i ljepila uzeti su iz literature (tab-
lica II)- U isto vrijeme se na Fakultetu gradevinskih
znanosti u Splitu vode istraZivanja elastiénih i
elastoplastiénih svojstava filma ljepila (ing. Nize-
tié, dr Marovié¢). No ta su istrazivanja jo§ u po-
Cetnoj fazi.

U modeliranju primijenjen je ICES STRUDL
i biblioteka anizotropnih 2D elemenata. Smjerowi
svojstava materijala KE ovise o lokalnom koordi-
natnom sustavu xy, koji opet owisi o nalogu spa-
janja ¢vorova elemenata. To se postize s ELE-
MENT INCIDENCES nalogom, tako da se oblikuje
element m opisom i j. k, 1 dmena ¢vorova (sl
12), tj. s nalogom/matricom m, i, j, k, 1, gdje je
x lokalna os elementa odredena sa spojnicom ij.

Za prorac¢un svojstava (prema DIN 1052, 1 Kayl-
werthu i Cladu) mozZe se pisati matrica elasti¢nosti
kao:

a) za hrast sa »stojeé¢im godovimax

13476. 692 0.
[E]l = 692.  1589. 0. [N/mm?2]
0. 0. 1725
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(KE) za ispitivanje ponasSanja lijepljenog spoja pri utjecaju anizotropije drva grede i stupa. \lo-

del je dvodimenzionalan.
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Slika 11 — Model
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Slika 12 — Modeliranje anizotropije u modelu KE (za prae

raéun i analizu sa sustavom ICES STRUDL).

| 13350. 1200
1200. 1230.
1340. 820.
[E] = 0. 0.
0. 0.
0. 0.
b) za jelu sa »sbojeé¢im godovimax«
11235. 211. 0.
[E] = 211.  299. 0. [N/mm?2]
0. 0. 513.
c) za jelu i »lezeée godove«
11235. 292. 0.
[E] = 291. 522 0. [N/mm?2]
0. 0. 416.

Svojstva filma ljepila uzeta su kao:
d (THICKNESS) =
stva sa:
E =

0.2 [mm] i izotropna svoj-

3360. [N/mm?] G =

Model je prikazan na slici 11.

1200. [N/mm?2].

Takoder se vrSe istrazivanja ma 3D modelu
konaénih elemenata, gdje se film ljepila prikazuje
s 2D kona¢nim elemenitima, a vijei od celika sa
Stapastim (SPACE FRAME) elementima. U tome
je modelu uzeta (u nedostatku drugih podataka),
iz literature =za ortotropni materijal, prostorna
matrica elasti¢nosti sa:

1340, 0
820. 0
1870. 0. A
0. 1000. [N mm?]
0. 0
0. 0

100

ocSeoooo
Scoooo

30

dok je sloj rezorcinskog ljepila uzet kao 2D ele-
ment sa svojstvima: debljina d = 0,2 mm, i kon-
stantama izotropije E = 3360. [N/mm?2], G = 1200.
[N/mm?]. Primijenjeni su elementi PSQ1 i (ili)
IPL@ za 2D model, dok su za 3D model primije-
njeni »brick« elementi (TRIDIMENSIONAL) iz bi-
blioteke KE ICES STRUDLa (sl. 13).

Promjene vlaznosti drva simuliraju se promje-
nama temperature u raznim smjerovima, preko
naloga TEMPERATURE CHANGES. Opisani mo-
deli jo§ su u istrazivackoj fazi, te ¢e se rezultati
ovih istrazivanja objaviti maknadno.

Slican model iz KE primijenjen je u opsezrnim
analizama ponaSanja unakrsno lameliranog drve-
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Slika 13 — 3D model KE lijepljenog uglovnog spoja grede i stupa lameliranog drvenog okvira.

nog praga (ULDP), koji je patentiran. U tom tro-
slojnom (za drvo) modelu praga, primijenjena je
anizotropija drva s navedenim podacima (iz li-
terature), zatim dvodimenzionalni model {1 sloj)
cjelokupnog §inskog pribora i $ine, sve irazmatra-
no na elasti¢noj podlozi.

Ovo se napominje jer opisani model li-
jepljenog spoja nije izvan danas$njih dosega ana-
liza, ukljucujuéi i anizotropna svojstva drva (od-
nosno anizotropije slojeva konac¢nih elemenata po
slojevima modela KE).

ZAKLJUCAK

Dosadasnji nadin spajanja ugla lameliranih
drvenih okwvirnih nosa¢a u fazama gradenja drv-
noindustrijskih i gradevnih objekata, podvrgnut
teorijsko-prakti¢nom istrazivanju, rezultirao je ne-
povoljnim utjecajnim parametrima u izvodenju u-
obicajenog kruznog spoja ugla nosaca trnovima.

U éZetvrtom poglavlju rada izneseni su rezulta-
ti istrazivanja, gdje se obrazlaze i predlaze rje-
Senje spoja ugla upotrebom folije tkanine od sta-
klenih vlakanaca mnatopljenih epoksidnim ljepilom,
$to je, ne samo teorijski nego i prakticki, uspjesno
primijenjeno u izvodenju objekta farme u Despo-

toveu. Taj objekt izveo je DIP GAJ s primjenom
proratuna i postupaka obradenih autorowim ra-
dom.

U petom poglavlju izlaganja obuhvaéena su is-
trazivanja i izrade modela s proradunima koji su
u vezi s tematikom Jijepljenog uglovnog spoja gre-
de i stupa lameliranog drvenog okvira riosaca kao
upozorenje da rad na toj problematici nije zavr-
Sen, nego ga treba mnastaviti i prosiriti.
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